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A micro-mechanical component is cut out from a 
base plate (20) made of a first crystalline 
material by anisotropic attack. This process 
takes effect in the direction of the thickness of 
the plate using a gas excited by plasma, 
surrounding a mask (30) of the required shape 
mounted above the plate. This first material may 
be either mono-crystalline or polycrystalline 
silicon or its oxide or its nitride. The parts of the 
component which are intended to come into 
contact with another component are re-coated 
by chemical deposition from the vapour phase 
with a second material. The second material is 
chosen to offer suitable coefficients of hardness 
and wear resistance for their task. The second 
material may, for example, be crystalline carbon 
in the form of diamond. 
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(54) Piece de micro-mecanique et precede) de realisation 



(57) Une piece de micro-mecanique (2) est decou- 
pee dans une plaque de base (20) en un premier mate- 
riau cristallin par attaque anisotropique dans !e sens de 
I'6paisseur au moyen d'un gaz excite par plasma, et ce 
autour d'un masque de forme (30) manage prealable- 
ment sur la face de la plaque. Ce premier materiau peut 
§tre du silicium monocristallin ou polycristallin, ou son 
oxyde ou son nitrure. Les parties (4) de la piece suscep- 



tibles d'entrer en contact avec une autre piece sont 
revenues par la suite par depGt chimique en phase 
vapeur d'une couche (50) d'un second materiau de 
durete et de coefficient de frottement predetermines. 
Ce second materiau est de preference du carbone cris- 
tallise sous forme de diamant, dont la surface peut §tre, 
si desir§ p oxygenee. hydrogenee ou f luoree. 
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Description 

La pr6sente invention est relative a des pieces de 
micro-mecanique, c'est-a-dire des pieces dont les inte- 
ractions au sein d'un assemblage permettent de pro- 
duire. transmettre et/ou transformer un mouvement, et 
dont Tune des dimensions, telle que la hauteur ou 
I'epaisseur, petit etre sub-millimetrique. Un exemple 
typique d'un mecanisme micro-mecanique est le mou- 
vement horloger pour montre-bracelet transformant 
l'6nergie d'un ressort et I'osci Nation d'un balancier en un 
deplacement de plusieurs aiguilles devant un cadran. 

Les pieces de micro-mecanique les plus fr6quem- 
ment utilisees sont usinees dans un materiau metalli- 
que, tel que lefer, maillechort, cuivre, laiton, ou autre, et 
ce par decolletage dans I'extr^mite d'une barre, ou par 
trongonnage d'un profile, ou par emboutissage ou poin- 
gonnage d'une plaque, ou par fraisage d'une forme 
brute. Certaines pieces peuvent egalement etre mou- 
ses en matfere synthetique thermodurcissable pour 
autant que ieur geometrie se pr£te a la realisation d'un 
moule. L'avantage essentiel de ces techniques est Ieur 
faible coQt de realisation de series de pieces. 

Toutefois, les qualites de fbnctionnement des 
mecanismes assembles a partir de telles pieces, tel les 
que la precision des deplacements ou l'6nergie mini- 
mum necessaire pour la mise en mouvement, trouvent 
leurs limites dans les caracteristiques intrinsdques de 
ces pieces. 

Notamment, la densite du metal de I'ordre de 9 
kg/dm 3 fait que les pieces issues presentent une inertie 
de deplacement ou un moment d'inertie de rotation rela- 
tivement important. De plus, les coefficients de frotte- 
ment ji metal/metal a sec sont importants (compris 
entre 0,1 et 0,2) et entraTnent des pertes m6caniques 
notables. Ces pertes peuvent certes etre r6duites sen- 
siblement si on arrange une lubrrfication, I'huile ou la 
graisse de cette lubrif ication devant toutefois §tre r6gu- 
lierement renouveiee. De plus, certaines surfaces 
metalliques peuvent s'oxyder avec le temps, ce qui 
degrade alors remarquablement Ieur coefficient de frot- 
temerrt. 

De plus, le coefficient de dilatation lin€aire a des 
metaux est egalement important (de I'ordre de 10 a 20 
10~ 6 ) ce qui est prejudiciable pour des pieces dont le 
comportement depend de Ieur dimension, telles qu'un 
balancier. Enfin, certaines pieces metalliques peuvent 
acquerir une aimantation permanente sous I'influence 
d'un champ magnetique fortuit, ce qui peut induire par 
la suite des couples de forces parasites. 

Dans un mouvement mecanique horloger, chaque 
facteur mentionne prec6demment peut ainsi avoir une 
repercussion sur la precision finale du mouvement 
exprime en minute d'avance ou de retard par mois. 

Le but de la presente invention est des pieces de 
micro-mecanique dont les caracteristiques intrinsfcques 
permettent la realisation de mecanismes particulfere- 
ment performants. 



Ce but est atteint, selon invention, par des pieces 
d6coup6es dans une plaque de base d'un premier 
materiau cristallin par attaque (a sec) anisotropique 
dans le sens de I'epaisseur au moyen d'un gaz excite 

5 par plasma, et ce autour d'un masque de forme menage 
prealablement sur la face de la plaque ; les parties de la 
piece susceptibles d'entrer en contact avec une autre 
piece £tant par la suite rev§tues par depot chimique en 
phase vapeur d'une couche d'un second materiau de 

10 durete et de coefficient de frottement predetermines. 

De preference, le premier materiau cristallin de 
base est du silicium monocristatlin ou polycristaliin. En 
alternative, ce materiau peut aussi etre de I'oxyde de 
silicium ou du n'rtrure de silicium, ou du molybdene, ou 

is du germanium, ou de I'alumine cristallisee, sous forme 
de rubis ou saphir synthetique, voire fritte. 

De preference, le second materiau de rev§tement 
est du carbone cristallis6 sous forme de diamant, dont 
la surface peut etre, si desire oxygenee, hydrogenee ou 

20 f luoree. En alternative, ce materiau peut egalement etre 
du carbone depose sous forme de carbone amorphe 
(DLC), ou un carbure ou nitrure de titane. ou un carbure 
ou nitrure de silicium, ou un nitrure de bore, sous forme 
hexagonal e ou cubique (C-BN) ou un diborure de titane. 

25 Ces divers materiaux peuvent etre deposes avec ou 
sans couche inter mediai re appropriee. 

Utilemerrt, les bords superieur, inferieur et la paroi 
interne d'un orifice transversal sont metallises par depo- 
sition chimique en phase vapeur afin de permettre une 

30 jonction par soudure. brasure, collage avec un axe 
metallique rapporte, tel que, par exemple, un axe de 
rotation au centre d'une roue dentee. 

En d'autres termes, cet usinage chimique a sec par 
gaz excite par plasma permet de travail I er avec une pre- 

35 cision remarquable des pieces en materiau cristallin 
jusqu'a maintenant jamais envisagee pour des disposi- 
tifs de micro-mecanique, alors que certaines qualites 
intrinseques : faible densite, faible coefficient de dilata- 
tion, amagnetisme etc... peuvent s'averer fort avanta- 

40 geuses sur les qualites du comportement general du 
mecanisme. 

Avantageusement, une plurality de pieces de 
micro-mecanique sont d6coup6es dans une m§me pla- 
que d'un premier materiau qui, si desire, est prealable- 
45 ment rapporte sur une plaque de support, egalement 
appeiee substrat, et ce par des techniques de micro- 
usinage appliquees a la realisation de circuits integres. 

Notamment, un procede de realisation d'un lot de 
pieces de micro-mecanique consiste a : 

50 

fixer une plaque d'un premier materiau cristallin a 
plat sur une plaque de support, laquelle plaque de 
support a prealablement et6 excav6e ou ajour6e 
selon une forme pred6termin6e par structuration 
55 I'rthographique, 

realiser sur la face sup6rieure de la plaque du pre- 
mier materiau un premier masque de forme corres- 
pondant au pourtour d'une pluralite de pieces 
d6sir6es, et ce par d6p6t puis structuration lithogra- 
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phique d'une couche d'un materiau resistant a une 
attaque plasma. 

decouper sur tout le pourtour de chaque masque et 
dans toute I'epaisseur de la plaque du premier 
materiau par gravure anisotropique verticale au s 
moyen d'un gaz excite par plasma, chaque piece 
n'etant plus retenue a la plaque de support que par 
un ou plusieurs ports de matiere, 
eliminer le premier masque de forme, 
si desire, realiser un second masque de forme ne io 
recouvrant que certaines parties de chaque piece, 
deposer par depot chimique en phase vapeur une 
couche d'un second materiau de durete et de coef- 
ficient de frottement predetermines, 
si desire, realiser une metallisation des parois d'ori- is 
f ices transversaux et 

detacher mecaniquement chaque piece de la pla- 
que de support. 

Utilement, I'epaisseur initiale de la plaque du pre- 20 
mier materiau cristallin est amincie a une valeur prede- 
termined par attaque chimique avant realisation du 
premier masque de forme. Utilement encore, on realise 
le depot d'une ou plusieurs couches de materiau inter- 
mediaire avant le depdt du second materiau externe de 25 
durete et de coefficient de frottement predetermines. 

On connaTt, certes, des pieces de silicium realisees 
en lots sur un substrat par depot de couche de matiere 
puis gravure selective a I'aide de masque selon les 
techniques appliquees a la realisation de circuits inte- 30 
gres. Par exemple, le document FR 2 697 536 decrit la 
realisation d'un activateur de table X/Y suspendue dont 
certaines poutres sont profilees en U avec ou sans ailet- 
tes lateral es complementaires. Un autre exemple peut 
etre trouve dans le document FR 2 697 675 decrivant le 35 
procede de realisation d'un transducteur capacitif inte- 
gre pour microphone. La communication "Micromecha- 
nical Polysilicon Shutters and Mirrors for Light 
Modulator Arrays" faite a la conference "Eurosensors, 
Budapest, 26-29 Septembre 1993" decrit la realisation 40 
d'un reseau de miroirs rotatifs, chacun suspendu de 
chaque cdte a une poutre de torsion, ainsi que la reali- 
sation d'un reseau d'obturateurs pour rayon laser, cha- 
que plaque obturateur etant tenue a I'extremite d'un 
ressort flexible selon un seul axe horizontal. 45 

Toutefois, a la lecture de ces documents, on se 
rend compte que ces realisations ne concernent que 
des pieces microscopiques, c'est-a-dire d'epaisseur de 
I'ordre de 1 a 10 u>. Surtout, ces pieces sont systemati- 
quement mises en mouvement par des forces agissant so 
a distance : forces electrostatiques ou electromagneti- 
ques, variation de pression ; et nullement par contact 
avec une autre piece. II est par ailleurs notoirement 
connu que le silicium est cassant, par exemple en flam- 
bage ou en cisaillement, selon certaines orientations de 55 
leur plan cristallin. II n'est done pas envisageable de 
pouvoirtailler entierement une piece mecanique a partir 
d'un bloc de silicium avec les methodes courantes de la 
micro-mecanique, a savoir percage, fraisage, limage, et 



ce librement dans n'importe quel plan. De plus, il est 
egalement connu que le silicium s'erode au contact 
avec d autres pieces et qu'il possede un coefficient de 
frottement tres important. Chacun de ces facteurs ne 
pouvait que decourager le mecanicien d'utiliser un tel 
materiau pour realiser une piece afin de linclure dans 
un mecanisme. 

Or, dans I'esprit de invention, on a d'abord cons- 
tate que la majorite des pieces de micro-mecanique 
rotatives : roue dentee, pignon, ressort spiral, ancre, 
levier, ont en fait une forme principale contenue dans un 
plan, lequel plan n'est traverse que par un ou deux axes 
orthogonaux. De plus, on a constate que les efforts 
d'interaction entre les pieces sont plutdt du type "de 
compression" des lors que les parties concernees sont 
suffisamment dimensionnees 

Par ailleurs, apres de nombreuses etudes en ate- 
lier, on parvient. certes avec de nombreuses difficultes, 
a rendre I'attaque d'un gaz excite par plasma suffisam- 
ment anisotropique pour envisager la decoupe prati- 
quement a la verticale par gravure continue sur une 
epaisseur d'au moins 1/10eme de millimetre, voire de 
4/10eme de millimetre, d'une plaque en materiau cris- 
tallin, epaisseur correspondent alors au minimum d'une 
piece usuelle de micro-mecanique. 

L'invention consiste d'abord a realiser des pieces 
en materiau cristallin en des dimensions permettant 
leur assemblage dans les mecanismes de micro-meca- 
nique usuels tels que mouvement d'horlogerie. L'inven- 
tion consiste ensuite a rendre ces pieces 
mecaniquement uti I i sables en effectuant un recouvre- 
ment des parties actives, telles que les dents d'un 
pignon ou d'une ancre, avec un second materiau dur 
empechant premierement une erosion prematuree de 
ces parties, mais permettant surtout de modifier tres 
sensiblement le coefficient de frottement. L'invention 
consiste egalement a metalliser des orifices borgnes ou 
traversant dans lesquels sont installes des axes de rota- 
tion et de support 

Bien que relativement onereuse a realiser, I'utilisa- 
tion de ces materiaux cristaflins s'avere interessante 
pour des pieces cruciales d'un mecanisme, par exem- 
ple un ressort spiral et son balancier dans un mouve- 
ment horloger. En effet, I'usinage s'effectue en des 
dimensions extremement precises. Plus legeres, ces 
pieces presentent des inerties moindres, une insensibi- 
lity a la temperature et aux champs magnetiques natu- 
rels. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui va suivre d'un mode de realisation, dont 
les etapes sont illustrees sous les figures 1 a 5 
annexees, et ce pour une ancre de mouvement horlo- 
ger, etant bien entendu que cette piece est prise a titre 
d'exemple nullement limitatif, ce procede pouvant 
s'appliquer avec peu de modifications pour d'autres pie- 
ces horlogeres telles que le ressort-spiral ou le balan- 
cier, ou pour toute autre piece de micro-mecanique 
essentiellement plane pouvant entrer dans un meca- 
nisme. 
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Sur la figure 1 est illustree une plaque de support 
10, egalement appetee substrat, dans laquelle ont ete 
menagees des cavites 12 par un procede de structura- 
tion lithographique. On notera tout d'abord que, compte- 
tenu des faibles dimensions d'une telle ancre, le pro- 
cede de fabrication selon I 'invention s'applique a la 
fabrication simultanee d'un grand nombre de pieces. 
Dans cet exemple, on peut ainsi envisager la realisation 
de 600 a 700 ancres de 5 mm par 3 mm sur une plaque 
de support de 4 pouces. 

Par structuration lithographique, on entend un pro- 
cede permettant le transfert d'une image sur une plaque 
cristalline, en I 'occurrence un substrat en silicium. 

Pour ce, la plaque 10 est d'abord recouverte d'une 
couch e de laque photosensible. Apres un premier 
r ecu it, destine a el i miner une parte des solvants, 
I'image du masque est transferee dans la laque photo- 
sensible par Pexposition de Pensemble coucheplaque a 
une lumiere ultraviolette. La laque est ensuite develop- 
pee pour eliminer les parties non exposees, les parties 
restarrtes reproduisant le masque etant ensuite durcfes 
par un traitement thermique asstste eventuellement 
d'une irradiation ultraviolette. 

Ensuite, Poperation de gravure consiste a transferer 
I'image du masque en laque durcie dans la couche cris- 
talline sous-jacente. Cette gravure peut etre realisee 
par attaque chimique par vote humide dans laquelle le 
composant chimique agissant sur la couche a usiner 
provient d'une solution, le resultat de la reaction etant 
un gaz ou un Itquide. On prefere plus frequemment un 
usinage sec ou par plasma qui agit soit par erosion phy- 
sique : bombardement ionique, soit par attaque chimi- 
que : I'espece chimique agissant sur la couche etant un 
gaz active, le resultat de la reaction etant un gaz, soit 
les deux. Ces gravures sont principalement caracteri- 
sees par leur vitesse d'attaque, leur directivite et leur 
selectivity vis-a-vis des couches sous-jacentes et de 
masquage. En fonction de ces criteres, on retient, pour 
chaque materiau cristallin a travailler, un procede. la 
composition du gaz ou de I'espece chimique ainsi que 
les conditions de temperature et de pression. 

En ('occurrence, les cavites 12 sont realisees par 
une attaque chimique isotropique avec une solution de 
d'hydroxyde de potassium KOH. Ces cavites peuvent 
etre rectangul aires ou, comme il lustre, reprendre la 
forme de la future piece a une echeJIe quelque peu 
agrandie, hormis quelques restrictions 3 d'emplace- 
ment et de dimensions judicieusement choisis pour 
constituer, par la suite, des ponts de matiere de main- 
tien. 

Sur la figure 2 est illustree comment une plaque 20 
en un premier materiau cristallin devant constituer le 
coeur de I'ancre. ou materiau de base, a ete rapportee 
sur le substrat 10 par soudure autogene. Par exemple, 
ces deux plaques sont introduces dans un four pre- 
chauffe a une temperature d'environ 1000°C et conte- 
nant une atmosphere d'azote, d'oxygene sous une 
pression atmospherique. 



En fonction des caracteristiques intrinseques 
escomptees pour la piece finale, ce premier materiau 
cristallin peut €tre du silicium monocri stall in ou polycrts- 
tallin. En alternative, ce materiau peut aussi etre de 

5 I'oxyde de silicium ou du nitrure de silicium, quoique les 
couches realisables soient minces ; ou du molybdene, 
ou du germanium, ou de Palumine crista! lisee sous 
forme de rubis ou saphir synth6tique, voire fritte. 

Les plaques de silicium usuellement commerciali- 

10 sees presentant une epaisseur de I'ordre de 400 ja, il 
peut s'averer necessaire de I'amincir d'abord a Pepais- 
seur finale de la piece, par exemple comprise entre 1 00 
et 200 ft. Pour ce, les deux plaques sont disposees 
dans une solution d'un agent de gravure selectrf a une 

is concentration, a une temperature et pendant un temps 
determines pour obtenir P epaisseur voulue. 

La plaque de base 20 est ensuite recouverte d'une 
couche d'oxyde de silicium 31 (Si0 2 ). Cette couche 31 
peut etre formee par oxydation thermique dans un lour 

20 a environ 1100°C et sous une atmosphere oxydante 
pendant quelques heures. Selon une variante, cette 
couche 31 peut egalement §tre realisee par depot chi- 
mique ou physique en phase vapeur (CVD ou PVD). 
Sur cette couche 31 est rapporte un premier masque 35 

25 en resine insolee puis developpe et durci par un pro- 
cede lithographique mentionn6 precedemment On 
peut alors graver la couche d'oxyde 31 , par exemple a 
Paide d'une solution d'acide fluorhydrique (HF) pour 
obtenir le deuxieme masque 30 tel que mieux visible sur 

30 la figure 3. L'elimination des parties restantes de la cou- 
che de resine photosensible 35 est realisee de fagon 
classique, par voie humide dans un solvant adequat ou 
au moyen d'un plasma sous atmosphere d'oxygene. 
La plaque 20 en materiau cristallin devant consti- 

35 tuer la base de la piece est ensuite attaquee sur toute 
sa profondeur par gravure plasma de maniere essen- 
tiellement anisotropique, ici a la vertical e comme illustr6 
de la figure 3 a la figure 4. Cette anisotropic est impor- 
tante du fait que cet usinage realise les laces laterales 

40 de Pancre, et plus particulierement les deux dents late- 
rales avant 4 appelees a contrdler rechappement de la 
roue d'ancre, et la fourche arriere 4' engagee en perma- 
nence avec la dent du balancier. 

Pour ce, Phomme du metier dispose de plusieurs 

45 techniques de gravure plasma, notamment la gravure 
ionique (ion etching) : fraisage essentiellement mecani- 
que par faisceau cTions (ion beam milling) ou la gravure 
par erosion (sputter etching) ; ou la gravure dite 
"plasma" designant une gravure essentiellement chimi- 

so que dans laquelle le plasma n'est qu'une source d'un 
composant reactif qui se combine avec la surface solide 
pour former un produit volatile ; ou la gravure dite "reac- 
tive" : gravure reactive ionique ou par faisceau d'ions 
(reactive ion etching ou reactive ion beam etching) 

55 reposant simultanement sur une reaction chimique pour 
former un composant volatile et une action physique tel 
qu'un bombardement d'ions. 

Toutefois, selon Pinvention, la technique la plus 
appropriee pour obtenir des f lanes droits sur une epais- 
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seur de silicium superieure a 100 u, est la technique de 
gravure ionique reactive. 

La machine de gravure ionique reactive telle que 
prevue comprend notamment une enceinte a vide, deux 
generateurs radio-frequence RF et un porte-substrat 
cryogenique assurant des temperatures de travail de - 
1 75°C a +20°C. Uenceinte a vide est pourvue d'un sas 
de chargement/dechargement divise en deux sections. 
La zone superieure, plus petite, est utilise e pour la 
generation du plasma. La zone inferieure, a travers 
laquelle diffusent les especes actives confinees magne- 
tiquement (type ECR), contient le substrat a graver. Le 
flux des especes actives vers la plaquette est contrdle 
en variant I'intensite d'un champ magnetique induit par 
une bobtne installee a I'exterieur entre les deux sections 
de Tenceinte. Le premier generateur RF est responsa- 
ble de la creation du plasma, et I'autre polarise le porte- 
substrat. La machine est pourvue d'une electronique de 
commande, d'un groupe de pompage avec pompe tur- 
bomoleculaire et des lignes de gaz idoines. Une vanne 
asservie permet en outre d'ajuster ta pression indepen- 
damment des debits de gaz. 

La plaquette de silicium devant etre gravee est 
charge e via le sas et installee sur le porte-substrat cryo- 
genique dans Tenceinte mise ensuite sous vide. Les 
gaz reactifs sont introduits aux debits voulus dans la 
partie superieure de Tenceinte. Apres un delai permet- 
tarrt de stabiliser la pression a sa valeur de travail, le 
premier generateur RF amorce alors le plasma. Des 
quantites d'especes chimiquement actives sont ainsi 
generees et diffusent en direction du substrat a graver. 
L'energie des ions incidents est contrfilee au moyen du 
second generateur RF qui polarise le porte-substrat. Le 
processus de gravure demarre alors. Les produits de 
reaction volatiles sont evacues par la ligne de pompage. 
Lorsque la profondeur est atteinte. les generateurs RF 
et Introduction des gaz s'arretent, et Tenceinte est 
videe. La plaquette gravee est alors dechargee et 
remise a Tair ambiant via le sas. 

Les produits chimiques utilises sont a base f luoree 
(O2 + SF 6 ). La pression de travail se situe entre 1 et 2 
Pa. La temperature du porte-substrat est ajustee a - 
100°C. La puissance delivree par le premier generateur 
RF de creation du plasma est de 1500W. La puissance 
du second generateur depend de I'intensite que Ton 
souhaite donner a Teffet RIE. Le temps de gravure est 
fonction de la profondeur a graver. 

Les cavites 12 formees prealablement dans le 
substrat 10 ayant un pourtour plus large que celui de 
Tancre 2 f inalement formee. Terosion ultime du materiau 
de base 20 libere la piece 2 du substrat 10 hormis quel- 
ques ponts de matiere 3 aisement cassables lorsque 
desire. Le residu d'oxyde du masque 30 apparaissant a 
la surface superieure est ensuite elimine, par attaque 
chimique et la piece est nettoyee par voie chimique tel 
qu'illustre sur la figure 5a. 

Une piece brute de micro-mecanique ainsi obtenue 
presente deja, au sein d'un mecanisme, Tavantage d'un 



faible poids, done d'une inertie tres reduite, et de tres 
faibles coefficients thermique et magnetique. 

Par contre, le fait qu f un lot de pieces soit, a ce 
stade, toujours present sur un meme substrat permet 
5 d'envisager, immediatement a la suite, un ou plusieurs 
traitements complemerttaires simultanement sur toutes 
ces pieces. 

Selon Tinvention, un traitement complements re 
consists a former ou a deposer un revetement 50 en un 

10 second materiau de durete et de coefficient de frdtte- 
ment predetermines, soit de maniere generale sur toute 
la surface de la piece, soit de maniere selective au 
moyen de masque sur seulement les parties de la piece 
devant interagir avec d'autres pieces, par exemple sur 

15 les dents 4 et la fourche 4' de Tancre 2. 

Notamment, pour une piece et sa contre-piece, on 
peut d'abord definir un couple de materiau de revete- 
ment optimisant les criteres de tribologie. puis on d6ter- 
mine, selon la nature du materiau de base et/ou la 

20 forme de chaque piece, le mode de depot ou de forma- 
tion du revetement le plus approprie. Parmi les premiers 
couples possibles de materiau de revetement, on peut 
citer le nitrure de titane contre carbure de titane ou car- 
bure de silicium. 

25 En fait, selon Tinvention. on a decouvert que le 

materiau le plus remarquable pour cette application est 
le carbone depose chimiquement en phase vapeur 
sous la forme de diamant, et de preference sous forme 
polycristalline pour eviter tout risque de cltvage. 

30 Un tel depdt de carbone cristallise sous la forme 

reguliere du diamant est en fait possible des lors que le 
gaz d'apport, tel qu'un methane comportant du car- 
bone, est atomise sous tres forte chaleur (et non pas 
seulement casse sous forme moleculaire), et que ce 

35 carbone atomise rencontre une surface de condensa- 
tion plus froide dont la micro-structure est compatible 
avec sa forme cristalline. Un tel apport de chaleur peut 
etre realise soit au sein d'un filament thermique. ou au 
milieu d'une flamme de combustion dument reglee, soit 

40 par une torche plasma entretenue par micro-ondes ou 
par emission radio a tres haute frequence, soit par un 
plasma a micro-ondes ou a micro-ondes magneto-acti- 
ves. 

Les couples de materiaux de revetement preferes 
45 selon Tinvention sont ainsi le diamant contre diamant 
presentant un coefficient de friction bien inferieur a 0,1 ; 
ou diamant contre diamant dont la couche externe est 
completee de fluor, d'oxygene ou d'hydrogene ; voire 
diamant contre carbone amorphe. ce dernier materiau 
50 etant obtenu avec une temperature de depdt plus 
basse. Dans la pratique, on a constate que des epais- 
seurs de revetement comprises entre 0,1 et 3 |x sont 
suff isantes pour obtenir Teffet recherche. 

Dans le cas particulier de Tancre 2 illustree sur la 
55 figure 5, la technique de depdt de diamant la plus 
appropriee, est sort la methode par filament thermique, 
soit une methode au plasma a micro-ondes. 

Dans la m6thode par filament thermique (TF-CVD 
pour Thermal-Filament-Chemical-Vapor-Deposition), 
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un melange de gaz, typiquement 1% de methane dans 
de I'hydrogene. entre en contact sous vide avec un fila- 
ment chauffe. Sous I'effet de la haute temperature du 
filament comprise entre 2000 et 2500°C (correspondant 
a une lampe a incandescence), I'hydrogene moleculaire 
se decompose par atomisation. L'hydrogene atomique 
lui-m§me reagit en phase gazeuse avec le methane en 
formant des radicaux (CH 3 , CH 2 . CH) et du carbone 
atomique. Ces gaz reactifs entrent en contact avec un 
substrat ou une piece a recouvrir pretraitee (polie) avec 
de la poudre de diamant, et porte a une temperature 
superieure a 700°C. A la surface de la piece se forme 
alors une couche de diamant a partir des sites de 
nucleation gen6res par les restes de polissage. Par ce 
precede, on obtient des couches de diamant minces 
(0,1 a 5 pm) coherentes, adherentes, uniformes. lisses 
et d'une morphologie et qualite contrdlable. Le procede 
est lent : de 0.2 a 1 jim/h, mais permet le depdt sur des 
substrats allant jusqu'a 150 mm de diametre. 

Dans la methode par torche plasma (RF-ICP-CVD 
pour Radio-Freqency-lnduction-Coupfed-Plasma- 
Torch-CVD), un melange de gaz, typiquement 1 a 5% 
de methane dans de I'hydrogene est "enveloppe" par un 
gaz facilement ionisable tel que I'argon. Ce melange est 
porte a une vitesse proche de la limite du son a travers 
une bobine d'induction (torche) qui est soumise a une 
radio-frequence. Apres ionisation du gaz, un plasma a 
tres haute temperature (superieure a 4000°C) s'allume. 
Sa densite et sa forme dependent de la frequence appli- 
quee. Cette torche "brule" sur un substrat ou une piece 
initialemerrt preparee par polissage au diamant. La forte 
chaleur dissipee principalement par la recombinaison 
de I'hydrogene atomique en hydrogene moleculaire 
chauffe le substrat. Un refroidissement tres intense est 
necessaire pour maintenir le substrat a une tempera- 
ture stable entre 700 et 1000°C. Une couche de dia- 
mant de tres haute purete (purete dite optique) se 
depose a une vitesse de 10 a 100 jitm/h. La faible lar- 
geur de la torche plasma ne permet pour I'instant pas 
de revetir des surfaces plus grandes que 30 a 50 mm de 
diametre. 

Tel qulllustre sur la figure 5b, le revetement est 
effectue simplement sur toute ou parti e de la surface de 
la piece. En alternative et selon la piece a realise r, le 
substrat 10 est initial ement ajoure 12, au lieu d'etre seu- 
lement excave, pour permettre la realisation de mas- 
ques puis le revetement de maniere contrClee sur les 
faces supeneure et inferieure. En alternative, ce dep6t 
de revetement est partiellement realise avant la mise en 
forme des pieces. Ce revetement est usuellement rea- 
lise sur des pieces encore montees sur leur substrat, 
mais peut egalement £tre effectue sur des pieces deja 
isolees. 

Ce revetement de diamant 50 sur des pieces de 
micro-mecanique en materiau cristallin permet alors de 
realiser des mecanismes fbnetionnant a sec, e'est-a- 
dire sans huile, en economisant Tenergie du fait des 
pertes de f rottement tres basses, et ne presentant pra- 
tiquement pas d'usure. 
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L'ancre 2, ou toute autre piece rotative, peut etre 
fixee directement a un axe metallique 60 de rotation au 
moyen d'une code araldite, cyanolite ou a base acryli- 
que a choisir selon le materiau cristallin et la nature du 

5 metal a assembler. 

Toutefois, selon rinvention, un autre traitement 
complementaire consiste a metalliser la face interne 
et/ou les embouchures d'un orifice devant recevoir I'axe 
metallique de rotation 60, et ce soit avec du molybdene, 

10 du tungstene, du chrome ou du titan e ou un alliage de 
metaux adequat depose en phase vapeur. En effet, ces 
metaux fbrment des carbures qui crochent physique- 
ment et chimiqu ement au materiau cristallin de base. La 
fixation de I'axe metallique peut alors etre assuree par 

15 soudure a temperature faible : de I'ordre de 1 00°C, ou a 
des temperatures pouvant aller jusqu f a 650°C sous vide 
ou sous atmosphere contr6lee contenant de I'hydro- 
gene. 

On notera que la technique d'usinage decrite pre- 
20 cedemment a I'aide de masques de forme et d'attaque 
a la vertical e au moyen d'un plasma anisotrope peut 
etre repetee sur des couches successives dont certai- 
nes sont sacrifices par la suite, et ce pour realiser d'un 
seul tenant plusieurs pieces paralleles superpos6es, 
25 par exemple, un ressort spiral relie par un moyeu central 
clirectement a son balancier. De nombreuses ameliora- 
tions peuvent §tre apportees aux pieces de micro- 
mecanique et a leur procede de realisation dans le 
padre des revendications. 

30 \ 

Revendications 

i 

i 

1- Piece de micro-mecanique (2) caracterisee en ce 
| qu'elle est decoupee dans une plaque de base (20) 
35 en un premier materiau cristallin par attaque aniso- 
tropique dans le sens de I'epaisseur au moyen d'un 
gaz excite par plasma, et ce autour d'un masque de 
forme (30) menage prealablement sur la face de la 
plaque ; les parties (4) de la piece susceptibles 
40 d'entrer en contact avec une autre piece etant par 
la suite revetues par dep6t chimique en phase 
| vapeur d f une couche (50) d'un second materiau de 
durete et de coefficient de frottement predetermi- 
nes. 

45 

2. Piece selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
que le premier materiau cristallin de base est du 
silicium monocristallin ou polycristallin, ou son 
oxyde ou son nitrure. 

50 

3. Piece selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
que le premier materiau cristallin de base est du 
molybdene, du germanium ou I'alumine cristallisee, 
monocristalline ou frittee sous forme de rubis ou 

55 saphir. 

4. Piece selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
que le second materiau de revetement (50) est du 
carbone cristallise sous forme de diamant, dont la 
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surface peut etre, si desire, oxygenee, hydrogenee 10. 
oufluoree. 

Piece selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
que le second materiau de rev§tement (50) est du s 
carbone amorphe ou du carbure ou nitrure de 
titane, ou du carbure ou nitrure de siiicium, ou du 
nitrure de bore hexagonal ou cubique. 

Piece selon la revendication 1 , caracterisee en ce 10 
que les bords super ieur, inferieur et la paroi interne 
d'un orifice (9) sont metallises par deposition chimi- 
que en phase vapeur. 

Procede de realisation d'une piece (2) selon Tune is 
des revendications precedentes caracterise en ce 
qu'il consiste a : 

fixer une plaque (20) d'un premier materiau 
cristallin a plat sur une plaque de support (10), 20 
laquelle plaque de support a prealablement ete 
excavee ou ajouree (12) selon une forme pre- 
determine par st ructu ration lithographique, 
realiser sur la face superieure de la plaque du 
premier materiau (20) un premier masque de 25 
forme (30) correspondant au pourtour d'une 
plurality de pieces desirees, et ce par depdt 
puis structu ration lithographique d'une couch e 
d'un materiau resistant a une attaque plasma, 
decouper sur tout le pourtour de chaque mas- 30 
que (30) et dans toute I'epaisseur de la plaque 
(20) du premier materiau par gravure anisotro- 
pique vertical e au moyen d'un gaz excite par 
plasma, chaque piece (2) n'etant plus retenue 
a la plaque de support que par un ou plusieurs 3s 
ponts de matiere (3). 

eliminer le premier masque de forme (30), 
si desire, realiser par struct uration lithographi- 
que un second masque de forme (40) ne 
recouvrant que certaines parties de chaque ao 
piece (2), 

deposer par depdt chimique en phase vapeur 
une couch e (50) d'un second materiau de 
durete et de coefficient de f rottement predeter- 
mines, et 45 
detacher mecaniquement chaque piece (2) de 
la plaque de support (10). 

Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que I'epaisseur initial e de la plaque du premier 50 
materiau cristallin est amincie a une valeur prede- 
termine par attaque chimique avant realisation du 
premier masque de forme. 

Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 55 
que Ton realise le depdt d'une ou plusieurs couches 
de materiau intermediate avant le depdt du second 
materiau externe de durete et de coefficient de f rot- 
tement predetermines. 



Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que Ton realise, en outre, une metallisation des 
parois d'orif ices transversaux. 
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